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Verfahren zur Bestimmung einer Rohform eines elastischen Bau- 
teils 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Bestimmung ei- 
ner Rohform eines elastischen Bauteils nach dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1 - 

Zur Bestimmung einer Rohform eines elastischen, als Blattfe- 
der mit konstantem Querschnitt ausgebildeten gelenkfreien 
Wischarms unter der Vorgabe einer Zielform, die das Bauteil 
unter der Einwirkung einer vorgegebenen def ormierenden Kraft 
annehmen soil, ist ein Verfahren bekannt, bei dem eine Roh- 
form durch eine Vorbiegung bestimmt ist, deren Verlauf demje- 
nigen eines elastischen, einseitig eingespannten Biegeb.alkens 
entspricht und deren Starke durch eine Auflagekraft bestimmt 
ist und mit Hilfe bekannter Formeln berechenbar ist (vgl . 
Dubbel, Taschenbuch fur den Maschinenbau, 19. Auflage Sprin- 
ger-Verlag Berlin, Heidelberg 1997) . 
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Vorteile der Erfindung 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Bestimmung ei- 
ner Rohform eines elastischen Bauteils, insbesondere eines 
gelenkfreien Wischarms, unter der Vorgabe einer Zielform, die 
das elastische Bauteil unter der Einwirkung zumindest einer 
vorgegebenen erst en Kraft annehmen soli . 

Es wird vorgeschlagen, dass eine der vorgegebenen ersten 
Kraft zumindest im Wesent lichen entgegengesetzte Gegenkraft 
an ein Arbeitsmodell des elastischen Bauteils angesetzt wird, 
dessen Model 1 rohform der Zielform zumindest ahnlich ist. Da- 
durch kann die Rohform vorteilhaft zielgerichtet , unter Ver- 
meidung mehrerer Versuche und ohne grofien mathematischen Auf- 
wand bestimmt werden. Es kann eine Rohform ermittelt warden, 
die sowohl ein Design der Zielform betreffende Vorgaben, als 
auch eine Funktion des elastischen Bauteils betreffende Vor- 
gaben erfiillt. Bei einem gelenkfreien Wischarm kann vorteil- 
haft eine hinsichtlich einer Wischqualitat und eines 
Wischkomf orts optimierte Auf lagekraft bei einer durch Aerody- 
namik und Design diktierten Zielform des Wischarms, die die- 
ser in einem auf ein Kraf tf ahrzeug montierten Zustand an- 
nimmt, erreicht werden. Hinsichtlich aerodynamischer Eigen- 
schaften des Wischarms ist insbesondere eine Gestaltung eines 
Zwischenraums zwischen dem Wischarm in seiner Zielform und 
einem an dem Wischarm montierten, * auf einer Fahrzeugscheibe 
aufliegenden Wischblatt von entscheidender Bedeutung, 

Unter einer Rohform soil eine Form des elastischen Bauteils 
verstanden werden, die dieses in einer im Wesentlichen kraft- 
freien Konf iguration annimmt. Unter einer Modellrohform soil 
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eine Form des Arbeitsmodells verstanden warden, die dieses 
iinter dem Einfluss einer Rohkraft annimmt, die insbesondere 
in einem ersten Verf ahrensschritt zumindest im We sent lichen 
Null ist, in Zwischenschritten jedoch auch endliche Werte an- 
nehmen kann. Es ist denkbar, das Verfahren mit einem dem ela- 
stischen Bauteil geometrisch zumindest im Wesent lichen ahnli- 
chen Arbeitsmodell auszufuhren, sofern die relevanten Krafte 
den gleichen Ahnlichkeits- xind Skalentransf ormationen unter- 
worfen werden, die eine Modellrohf orm des Arbeitsmodells in 
eine Zielform des elastischen Bauteils uberfiihren. Ebenfalls 
denkbar ist eine Durchfuhrung des Verfahrens mit einem von 
einem Material des elastischen Bauteils verschiedenen elasti- 
schen Material des Arbeitsmodells, sofern die relevanten 
Krafte mit dem Verhaltnis der entsprechenden Elastizitatsmo- 
duln multipliziert werden. Nach dem Hookeschen Gesetz ist ei- 
ne Deformation eines elastischen Materials unter der Einwir- 
kung einer Kraft stets proportional zu dieser Kraft. Daraus 
ergeben sich vielfaltige Moglichkeiten einer extrapolativen 
Bestimmung einer Form, die ein elastisches Bauteil unter der 
Einwirkung einer Kraft annimmt. Unter dem Ansetzen einer 
Kraft, insbesondere der Gegenkraft, sollen daher neben einer 
physikalischen Ausubung der Kraft auch teilweise oder voll- 
standige mathematische Simulationen der Kraft und Verfahren, 
die Extrapolations- und/oder Skalierungsschritte beinhalten, 
verstanden werden. 

In einer Ausgestaltung der Erfindung wird vorgeschlagen, dass 
im Verfahren die Gegenkraft in Zwischenschritten gesteigert 
wird. Durch die Moglichkeit, in Zwischenschritten Anpassungen 
vorzunehmen, kann eine verbesserte Kontrolle einer Deformati- 
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onsbewegung erreicht werden. Inf ormationen uber Zwischenfor- 
men konnen vorteilhaft erfasst werden . 

Wird nach zumindest einem Zwischenschritt eine aktuelle Ge- 
5 genkraft in ihrer Richtung zumindest teilweise abhangig von 
einer Deformation des Arbeitsmodells ausgerichtet , konnen 
nichtlineare Effekte weitgehend vermieden werden und es kann 
erreicht werden, dass der Def ormationsprozess mit einem ela- 
stischen Bauteil, dessen Form auf diese Weise bestimmt wurde, 
in jedem Zwischenschritt im Wesentlichen umkehrbar ist . 

Fur eine Ausgestaltung des Verfahrens, in dem das Arbeitsmo- 
dell reell deformiert wird, wird vorgeschlagen, dass das Ar- 
beitsmodell in der Rohform durch Erhitzen und Abkuhlen fi- 

15 xiert wird. Dabei ist ein Erhitzen des Arbeitsmodells in der 
Rohform bis in einen Temperaturbereich knapp unterhalb eines 
Schmelzpunktes eines Materials des Arbeitsmodells zum Losen 
innerer Material spannungen des Arbeitsmodells sinnvoll . Be- 
sonders vorteilhaft ist diese Ausgestaltung des Verfahrens 

2^0 zur Herstellung von Prototypen einsetzbar* 

Zudem wird verges chlagen, dass eine Deformation des Arbeits- 
modells unter der Gegenkraft simuliert wird. Materialien und 
Formen konnen einfach und kostengunstig durch eine Anderung 

2 5 von Parametem eines Simulationsprogramms variiert werden und 

es kann auf erprobte numerische Verfahren zuriickgegrif f en 
werden. Besonders vorteilhaft lasst sich in der numerischen 
Simulation eine Finite-Elemente-Methode einsetzen. Dabei ist 
sowohl eine lineare als auch eine nichtlineare Finite - 

3 0 Element e-Methode denkbar. Dabei wird die Fonn eines elasti- 

schen Bauteils durch einfache dreidimensionale Bausteine ap- 
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proximiert, deren Deformation unter dem Einfluss einfacher 
Kraftf elder an ihren Grenzflachen analytisch berechenbar ist. 
Eine Ubersicht liber Finite-Elemente-Methoden gibt das Lehr- 
buch „ Finite-Elemente-Methoden"' von Klaus -Jurgen Bathe, er- 
schienen im Springer -Ver lag Berlin-Heidelberg im Dezember 
2001. 

Nutzt die Finite -Elemente-Methode eine Unterteilung in Finite 
Elemente, in der zumindest eine Mehrzahl der Finiten Elemente 
hochstens zwei Trennflachen mit benachbarten Finiten Elemen- 
ten teilt, kann vorteilhaft ein numerischer Aufwand reduziert 
werden. Ein besonders einf aches sequentielles Abarbeiten der 
Deformation einzelner Elemente wird vorteilhaft ermoglicht. 
Besonders in einer linearen Naherung fiir die Gleichungen der 
Deformation der Elemente kann das Problem der Berechnung der 
Rohform vorteilhaft auf das Diagonalisieren einer Bandmatrix 
reduziert werden und es kann auf schnelle numerische Methoden 
zuriickgegrif f en werden. Insbesondere bei langlichen Bautei- 
len, wie zum Beispiel gelenkfreien Wischarmen, kann so eine 
hohe Prazisipn bei einer geringen Anzahl von Elementen und 
Berechnungsschritten erreicht werden. 

Zeichnung 

Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgenden Zeichnungsbe- 
schreibung. In der Zeichnung ist ein Aus fiihrungsbei spiel der 
Erfindung dargestellt. Die Zeichnung, die Beschreibung und 
die Anspruche enthalten zahlreiche Merkmale in Kombination. 
Der Fachmanri wird die Merkmale zweckmaSigerweise auch einzeln 
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betrachten und zu sinnvollen weiteren Kombinationen zusammen- 
f assen. 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein Flussdiagrairan zu einem Verfahren zur Be- 
st inimung einer Rohform eines gelenkfreien Wi- 
s charms , 

Fig. 2 ein Arbeit smodell eines Wischarms in einer 
Drauf sicht , 

Fig. 3 das Arbeit smodell aus Fig. 2 in einer Modell- 
rohform und mit einer angesetzten Gegenkraft, 

Fig. 4 einen gelenkfreien Wischarm in einer Rohform 
und unter der Einwirkung einer Auf lagekraf t , 

Fig. 5 eine schematische Darstellung zu einer Test- 
phase des Verfahrens, 

Fig. 6 eine schematische Darstellung zu einer Auftei- 
lung des Arbeit smodel Is in Finite Elemente, 

Fig. 7 eine schematische Darstellung zu einer Defor- 
mation eines Finiten Elements unter der Wir- 
kung einer Langskraft, 

Fig. 8 eine schematische Darstellung zu einer Defor- 
mation eines Finiten Elements unter der Wir- 
kung einer Querkraft, 

Fig- 9 eine schematische Darstellung zu einer Defor- 
mation. e±nes Finiten Elements unter der Wir- 
kung eines Biegemoments und 

Fig. 10 eine schematische Darstellung zu einer Berech- 
nung einer gesamten Deformation eines Finiten 
Elements des Arbeitsmodells aus Fig. 1 bis 9. 
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Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels 

Figur 1 zeigt ein Flussdiagramm zu einem Verfahren zur Be- 
stimmung einer Rohform eines als gelenkfreier .Wischarm 10 
ausgebildeten elasti'schen Bauteils unter der Vorgabe einer 
Zielform, die der gelenkfreie Wischarm 10 unter der Einwir- 
kung einer vorgegebenen ersten Kraft Fx, die eine Gegenkraft 
zu einer Auflagekraft des Wischarms 10 auf einer Kraftfahr- 
zeugscheibe darstellt, annehmen soil (Fig. 4) . In einetn Defi- 
nitionsschritt 18 werden Parameter der gewiinschten Zielform 
in einen Speicher einer Recheneinheit eingespeist, welche mit 
Hilfe einer Finite -Element e-Methode eine Deformation eines 
simulierten Arbeitsmodells 12 des gelenkfreien Wischarms 10 
bei einer der angesetzten ersten Kraft Fi entgegengesetzten 
Gegenkraft Fq simuliert (Fig. 3) . Eine Model 1 rohform, die das 
Arbeitsmodell 12 in einer kraftfreien Konf iguration annimmt, 
ist als durchgezogene Linie in Fig. 3 dargestellt und ist 
identisch mit der Zielform des gelenkfreien Wischarms 10, die 
als gepunktete Linie in Fig. 4 dargestellt ist. Zur Simulati- 
on der Deformation werden Randbedingungen derart gewahlt, 
dass eine Bef estigungsebene 14 ' des Arbeitsmodells 12 f ixiert 
bleibt. Die Bef estigungsebene 14* entspricht einer Bef esti- 
gungsebene 14 des Wischarms, die in einem Bereich des Wi- 
scharms 10 liegt, in welchem letzterer eine Offnung 16 zum 
Durchfuhren und Verschrauben einer Antriebswelle aufweist. In 
einer Def ormationsphase 20 wird die Gegenkraft Fq in mehreren 
Zwischenschritten bis zu ihrem Endwert gesteigert, wobei in 
jedem Zwischenschritt eine aktuelle Gegenkraft Fq abhangig 
von der Def omnation des Arbeitsmodells 12 senkrecht zu einer 
Oberflache desselben ausgerichtet wird. Die Parameter der 
Form, die das Arbeitsmodell 12 unter der Einwirkung der Ge- 
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genkraft Fg bei ihrem Endwert annimmt, werden in einem Ausle- 
seschritt 22 ausgelesen und stellen die gewunschte Informati- 
on uber die Rohform des gelenkfreien Wischarms 10 dar, 

Diese Informationen konnen nun in einem Testschritt 24 zur 
Simulation von Elastizitatseigenschaf ten eines Wischarms 10 
mit der berechneten Rohform genutzt werden. Dazu wird die 
Einwirkung einer Testkraft Ft auf den Wischarm 10 mit der in 
den erst en Verf ahrensschritten 18, 20, 22 ermittelten Rohform 
simuliert (Fig. 5) . Wird die Testkraft Ft graduell von Null 
auf den Wert der ersten Kraft Fi gesteigert, wobei die Test- 
kraft Ft in jedem Zwischenschritt senkrecht zur Oberflache 
des Wischarms 10 ausgerichtet wird, deformiert sich der 
Wischarm 10 von der Rohform in die Zielform. Zur Ermittlung 
der Auf lagekraftvariationen wahrend einer Hubbewegung 26 wird 
die Testkraft Ft leicht urn die erste Kraft Fi variiert und 
eine Auslenkung als Funktion der Testkraft Ft, also eine in- 
vertierte Federkennlinie des Wischarms 10, wird aufgenommen 
(Fig. 6) . Vorteilhaft ist eine flache Federkennlinie im Be- 
reich der Auf lagekraf t , well die Hubbewegungen 26 in diesem 
Fall nur kleine Variationen der Auflagekraft erzeugen und da- 
mit nur einen unwesent lichen Einfluss auf eine Wischqualitat 
haben . 

Fig. 10 zeigt eine schematische Darstellung zu einer Simula- 
tion der Deformation eines Finiten Elements Ei des Arbeitsmo- 
dells 12. Der Simulationsalgorithmus geht von einer festen 
Einspannung an der Bef estigungsebene 14' des Arbeitsmodells 
12 aus. Dort sind eine Durchbiegung und eine Winkelandearung 
stets Null. Das Arbeitsmodell 12 wird entlang seiner Langser- 
streckung in Finite Elemente Ei -En aufgeteilt, deren Ver- 
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formungen einzeln berechnet und aufaddiert warden (Fig. 6) . 
Jedes der Finiten Elemente E2 - En-i teilt zwei Trennflachen 
mit benachbarten Finiten Elementen Ei En, wahrend die an ei- 
nem Rand gelegenen Finiten Elemente Ei iind En nur jeweils ein 
benachbartes Finites Element aufweisen. In Bereichen mit 
starker Querschnitts- oder Belastungsanderung werden feinere 
Unterteilungen gewahlt als in solchen mit annahernd gleichem 
Querschnitt xind gleicher Belastung. Die Zielform des Wi- 
scharms 10 wird durch die Modellrohf orm des Arbeit smodel Is 12 
als Stufenfoirm angenahert, indem man in der Modellierung an- 
niirant, dass die Finiten Elemente Ei uber ihre Lange li 
gleichbleibende Querschnitte aufweisen. 

Die Lage jedes Finiten Elements Ei - En wird in einem Schwer- 
punkt vi - Vn mit Schwerpunktskoordinaten xi - Xn, yi - Yn und 
in einem Winkel ^1 - (|)n gespeichert . An den Grenzflachen 
wirkt auf jedes Finite Element Ei eine Langskraft Fii (Fig. 
7), eine Querkraft Fgi (Fig. 8) und ein Biegemoment Mi (Fig. 
9) . Das Biegemoment Mi berechnet sich als Drehmoment gemalS Mi 
= SjFj*Sij aus den Kraften Fj=Fij+Fqj auf alle Finiten Elemente 
Ej, j=l ... N und aus den Abstandsvektoren Sij = Vi - Vj zwi- 
schen den Finiten Elementen i und j. Mit „*^' wird hier das 
Vektorprodukt bezeichnet. Ausgehend vom Finiten Element Ei an 
der Befestigungsebene 14* werden die Schwerpunkte Vi und die 
Winkel ^± fur i = 2 ... N induktiv berechnet. Ausgehend von 
einer Verschiebung 5xi-i, 5yi-i wird in einem ersten Schritt 
der Schwerpunkt Vi des Finiten Elements Ei urn denselben Ver- 
schiebungsvektor verschoben und geht in einen Schwerpunkt Vi 
liber (Fig. 10) AnschlielSend wird der Schwerpunkt Vi* urn eine 
Winkelanderung d^±.i urn einen Schwerpunkt Vi-i eines benachbar- 
ten Finiten Elements Ei-i gedreht und geht in einen Schwer- 
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pLinkt Vi ' ' liber- Die Verformung des Finiten Elements E± mit 
konstantem Querschnitt unter der Wirkung einer Querkraft Fqi, 
einer Langskraft Fii und eines aufieren Moments Mi hangt von 
der Lange li des Finiten Elements Ei, von einem Flachenmoment 
li der Querschnittsf lache Ai des Finiten Elements Ei und von 
einem materialabhangigen Elastizitatsmodul E ab. Speziell er- 
gibt sich 

6<|)i=FqiliV (2IiE) + Mili/diE) 
5yi'=FqiliV (3IiE) + MiliV(2IiE) 
8xi'=Fii li/{AiE) . 

Dabei beziehen sich die Verschiebungen Sxi' und Syi ' auf ein 
Koordinatensystem, dessen Abszisse tangential zum Verlauf ei- 
ner Biegekurve des Arbeitsmodells 12 am Ort vi verlauf t. Dar- 
aus ergeben sich ein neuer Winkel <|)i-i+8(|)i und ein neuer 
Schwerpunkt Vi' * ' mit den Koordinaten 

Xi ' ' ' = Xi ' ' + cos (<j)i) 5xi ' + sin ((t)i) 5yi ' 

und 

yi' ' ' = yi* ' + cos (<j)i) 5yi' - sin{(|)i)8xi' . 

Zum SchlieiSen des Induktionsschrittes fliefien die Winkelande- 
rung 6(|)i und die elastischen Verschiebxingen 5xi = Xi ' ' ' - Xi 
und 6yi = yi ' ' ' - in die Berechnung der Koordinaten und des 
Winkels zum nachsten Finiten Element Ei+i ein. 
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1st die Defomation aller N Finiten Elemente Ei - En abge- 
schlossen, warden die Winkel <|>i - (|)n und die Schwerpunkte 
Vi' ' Vn" * ' als Informationen far die Rohforiti des Wischarms 
(10) gespeichert. 

5 

In der Testphase 24 wird analog zu dem oben beschriebenen Fi- 
nite-Elemente-Verf ahren ein Wischarm 10 simuliert, der in ei- 
ner kraftfreien Konf iguration durch die Finiten Elemente mit 
den Schwerpunkten Vi ' ' * - Vn* ' ' und den Winkeln <|)i - <|)n be- 
^^^^ schrieben ist. 
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Anspruche 

1 . Verf ahren zur Bestimmung einer Rohf orm eines elastischen 
Bauteils, insbesondere eines gelenkfreien Wischarms (10) , 
iinter der Vorgabe einer Zielform, die das elastische Bau- 
teil imter der Einwirkung zumindest einer vorgegebenen 
ersten Kraft (Fi) annehmen soil, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine der vorgegebenen ersten Kraft (Fi) zumindest im 
Wesent lichen entgegengesetzte Gegenkraft (Fq) an ein Ar- 
beitsmodell (12) des elastischen Bauteils angesetzt wird, 
dessen Modellrohf orm der Zielform zumindest ahnlich ist. 

2. Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, . dass 
die Gegenkraft (Fg) in Zwischenschritten gesteigert wird. 

3. Verf ahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
nach zumindest einem Zwischenschritt eine aktuelle Gegen- 
kraft (Fg) in ihrer Richtung zumindest teilweise abhangig 
von einer Deformation des Arbeitsmodells (12) ausgerich- 
tet wird. 
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet/ dass eine Deformation des Arbeits- 
modells (12) unter der Gegenkraft (Fq) simuliert wird. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , dass 
in der Simulation eine Finite-Elemente-Methode eingesetzt 
wird. 

Verfahren nach Anspruch 5, gekeimzeichnet durch eine Un- 
terteilung in Finite Elemente, in der zumindest eine 
Mehrzahl der Finiten Elemente hochstens zwei Trennflachen 
mit benachbarten Finiten Elementen teilt . 

Gelenkfreier Wischarm (10) , gekeimzeichnet durch eine 
durch ein Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che bestimmte Rohform. 
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Verfahren zur Bestimmung einer Rohform eines elastischen Bau~ 
teils 

Zusarnmenf as sung 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Bestimmung ei- 
ner Rohform eines elastischen Bauteils, insbesondere eines 
gelenkfreien Wischarms (10) , unter der Vorgabe einer Ziel- 
form, die das elastische Bauteil unter der Einwirkung zumin- 
dest einer vorgegebenen ersten Kraft (Fi) annehmen soil . 

Es wird vorgeschlagen, dass eine der vorgegebenen ersten 
Kraft (Fi) zumindest im Wesentlichen entgegengesetzte Gegen- 
kraft (Fg) an ein Arbeitsmodell (12) des elastischen Bauteils 
angesetzt wird, dessen Modellrohf orm der Zielform zumindest 
ahnlich ist . 



(Fig. 1) 
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Fig. 10 
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